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Abstract 



Novel catalytic apparatus has a thin layer (10, 10') fornned of catalytic material through which the reaction 
mixture is passed under a pressure drop. An Independent claim is also included for the production of the 
catalyst by pressing a thin layer of catalyst material (10, 10') forming a molded body. 
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(54) Vorrichtung zur Wasserstofferzeugung,Vorrichtung zur Kohienmonoxid- 

Verr!ngenjng,Vorrichtung zur Kohlenmonoxid-Oxidation, Vorrichtung zum katalytischen 
Verbrennen und Verfahren zur Herstellung eines Katalysators 

(57) Zur Wasserstofferzeugung aus Kohlenwasser- 
stoffen Oder Alkohol, insbesondere Methanol, unter 
Zufuhrung eines Kohlenwasserstoff Oder Alkohoi und 
Wasser umfassenden Reaktionsgemisches auf einen 
Katalysator wird ein Katalysator vorgeschlagen, der 
durch Verpressen mindestens eines Katatysatorpulvers 
in eine einen Formk6rper bildende und stark kompri- 
mierte Schicht hergesteltt ist, wobei das Reaktbnsge- 
misch unter Druckabfall durch die Katalysatorschicht 
hindurchpreBbar tst Der Katalysator eignet sich des 
weiteren zum Einsatz in sogenannten Wasserstoff- 
Shift-Stufen zur Verringerung von Kohlenmonoxid. in 
Kohlenmonoxid-Oxidatoren sowie in katalytischen 
Brennern. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die vorliegende Erfindung betr'rfft eine Vonrich- 
tung 2ur Wasserstofferzeugung aus KoNenwasserstof- 
fen, insbesondere Methanol, unter ZufOhrung eines. 
Kohlenwasserstoff und Wasser umfassenden Reakti- 
onsgemisches auf einen Kataiysator sowie ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Katalysators. der 
insbesondere zur Verwendung in einer. derartigen yor- 
richtung geeignet ist Des weiteren betrifft die vorire- 
gende Erfindung eine Vorrichtung zur Kohlenmonoxid- 
Verringerung. Vorrichtung zur Kohienmonoxid-Oxida- 
tion und eine Vonichtung zum katalytischen Verbren- 
nen. 

[0002] Die Gewinnung von Wasserstoff aus Methanol 
basiert auf der Gesamtreaktion 

CH3OH + H2O CO2 + 3H2 

. Zur Durchfuhrung dieser Reaktion wird in der Praxis 
ein den Alkohol un^Wasserdampf umfassendes Reak- 
tionsgemisch untef Zuf uhr von Warme an einem geeig- 
neten Kataiysator entianggelertel, um in einem zwei- 
oder mehrstufigen Reakhonsablauf .den gewunschten 
Wasserstoff zu erzeugen. Eine derartige Vorrichtung 
zur zweistufigen Methanol-Reformierung ist aus der EP 
0 687 648 A1 bekannt In der bekannten Vorrichtung 
wird das Reaktionsgemfech einem ersten Reaktor 
zugefuhrt, in dem nur ein Teilumsalz des Methanols 
angestrebt wird. Nach dem DurchstrOmen des ersten 
Reaklors wird das Gasgemisch, in welchem noch 
Anteile nicht umgesetzter Edukte enthalten sind. einem 
zwerten Reaktor zugeleitet, der restumsatzoptimlert 
aufgebaut ist. Die Reakloren sind dabei als Platten- 
bzw. Schuttreakloren ausgefuhrt. in welchen der Kata- 
iysator in Form einer Schuttung oder Beschichtung der 
Verteilungskanaie vorgesehen ist. Des weiteren sind 
Katalysatoren in Form von beschichteten Blechen, Net- 
zen und SchSumen bekannt. die von dem Reaktionsge- 
misch durchstrOmt werden. 

[0003] Aus der ^ 0 21 7 532 B1 ist ein Verfahren zur 
katalytischen Erzeugung von Wasserstoff aus Gemi- 
schen von Methanol und Sauerstoff unter Venwendung 
eines gasdurchlSssigen Katalysatorsystems bekannt. 
be! dem ein Wasserstoff-Generator mit einer oberen 
Reaklionszone und einer unteren Reaktionszone vorge- 
sehen ist. wobei das Reaktionsgemisch von MetharK5l 
und Sauerstoff in die obere Reaktionszone eingespeist 
wind. Nach dem DurchstrGmen der oberen Reaktions- 
zone wird das Reaktionsgemisch in die untere Reakti- 
onszone geleitet. in welcher es durch eine spontane 
Einleitung der Oxidation des Methanols zu einem derar- 
tigen Anstieg der Terrperatur kommt, daB eine teilweise 
Oxidation des Methanols in Anwesenheit eines Kupfer- 
Katalysators in der oberen Reaktionszone beginnt und 
Wasserstoff gebildet wird. 

[0004] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt 
der Erfindung die Aufgabe zugrunde. eine jeweils gat- 



tungsgema3e Vorrichtung in m6glichst einfacher und 

- kompakter Bauweise bereitzustellen. bei der die fur die 
Umsetzung eines bestimmten Mengenstroms an Reak- 
tionsgemisch nOtige Menge an Katalysatormaterial 

5 minimiert ist. Des weiteren ist es Aufgabe der Erfin- 
dung, ein Verfahren zur Herstellung eines Katalysators 
anzugeben, mit dem die genannte Minimierung an 
Katalysatormaterial und die einfache und kompakte 
Bauweise erzielt werden kSnnen. 

70 [0005] Zur LSsung dieser Aufgabe wird eine Vorrich- 
tung zur Wasserstofferzeugung aus Kohlenwasserstof- 
fen mit den Merkmalen des Anspruches 1 
vorgeschlagen. Zur weiteren LOsung der Aufgabe wer- 
den erfindungsgemaB eine Vorrichtung zur Kohlenmon- 

15 oxid-Verringerung mit den Merkmalen des Anspruches 
2, eine Vorrichtung zur Kohlenmonoxid-Oxidation mit 
den Merkmalen des Anspruches 3 und eine Vonichtung 
zum katalytischen Verbrennen mit den Merkmalen des 
Anspruches 4 vorgeschlagen. 

20 [0006] Die erfindungsgemSBen Vorrichtungen umfas- 
sen demnach jeweils einen Kataiysator, der durch Ver- 
pressen von Katalysatormaterial in mindestens eine 

- dunne und groBfiachige Schicht gebildet ist. wobei das 
Reaktionsgemisch unter Druckabfall durch den Kataly- 

25 sator hindurchpreBbar ist. Im Unterschied zu den 
bekannten Wasserstoffreaktoren, Wassergas-Shift-Stu- 
fen. Oxidatoren und katalytischen Brennern ist der 
Kataiysator nicht als bloBe OberflSchenstruktur ausge- 
bildet, der von dem Reaktionsgemisch nur umstrdmt 

30 wird, sondern als stark komprimierte dreidimensionalie 
Schicht, durch die das Reaktionsgemisch unter starker 
Druckbeaufschlagung hindurchgepreBt wird. Dadurch 
wird eine hohe Auslastung der aktiven Katalysatorzen- 
tren und eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit an diesen 

35 Zentren erreicht. Aufgrund des starken Druckabfalls 
beim Durchtrrtt des Reaktionsgemisches durch die 
erfindungsgemSBe Katalysatorschicht spielen die Str5- 
mungswiderstande der Zu- und Ablertung der Edukte 
und Produkte der Reaktion keine groBe Rolle, so daB 

40 Zu- und Ableitung der an der Reaktion beteiligten Stoffe 
einfach gestaltet werden kann. Durch die starke Kbm- 
primiemng des Katalysatormaterials beim Verpressen 
wird eine sehr kDrrpakte Katalysatorschicht erzielt. was 
zur Folge hat, daB der Anteil von Gasraum und nicht 

45 katalytisch wirksamen Festkorpern (wie beispielsweise 
Tragerbleche und dergleichen) am Gesamtvoiumen und 
Gewicht des Reaktors gegenuber bekannten Vorrich- 
tungen deutlich verringert ist. Vorzugsweise wird als 
Katalysatornrtaterial feinkdmiges Katalysatorgranulat 

50 bzw. -pulver verwendet Dadurch wird auch bei hohen 
Reaktionsgeschwindigkeiten ein guter Stoff- und War- 
metransport zu und von den inneren Bereichen der 
KataIysatork6rnet gewahrleistet. AuBerdem nimmt der 
Anteil der durchstrCmbaren Poren mit abnehmender 

55 KorngrOBe zu, d.h. die Anzahi der "Sackgassen" fur die 
Gasdurchstrfimung nimmt ab. Beim DurchstrGmen der 
Schicht tritt eine starke Venwirbelung der Gase auf, 
wodurch die Filmdiffusionswiderstande um die KOrner 
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des Katalysatormaterials verringert werden, was zu 
einem verbesserten WSrmetransporl durch Konvektion 
fuhrt. 

[0007] In Ausgestaltung der Erf indung ist die Kataly- 
satorschicht im weserrtlichen senkrecht zur Str6mungs- 
richtung des Reaktionsgemisches angeordnet. 
Dadurch werden besonders kurze Wege fur die Gas- 
durchstrOmung erzielt. Durch die grofMiSchige und stark 
komprimierte Ausgestaltung der erfindungsgenSSBen 
Katalysatorschicht genugt bei senkrechter DurchstrG- 
mung bererts ein kurzer Weg. urn unter hohem Druck- 
abfall einen hohen Reaktionsumsatz zu erzielen. 
[0008] In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung ist das Katalysatormaterial mit einer Trager- 
striJctur verpreBt. wodurch das Katalysatormaterial 
mechaniscii stabiiisiert ist und/oder eine verbesserte 
Warmelertung vorliegt. Bei der TrSgerstruktur handeft 
es sich vorteilhafterweise um eine dreidimensionale 
netzartige Struktur (Matrix), die in weiterer vorteilhafter 
Ausgestaltung der Erfindung eine metallene TrSger- 
struktur ist. AlsMetail wird beispielsweise Kupfer, ins- 
besondere dendritisches Kupfer verwendet 
[0009] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
enthait das Katalysatormaterial ein Edelmetall, ins- 
besondere Platin. Das zugesetzte Edelmetall, bei dem 
es sich vorzugsweise um Platin handelt. wobei jedoch 
auch die Verwendung anderer Edelmetalle mGglich ist 
reagiert bereits bei relativ niederen Betriebstemperatu- 
ren und dient somit zur Aufheizung der Katalysatoran- 
ordnung. Durch diese MaBnahnie wird das 
Kaltstartvertialten der Katalysatoranordnung betracht- 
lich vert>essert. was sich insbesondere bei einer 
Anwendung im Bereich der mobilen Wasserstofferzeu- 
gung vorteilhaft auswirict. 

[0010] In besonders vorteilhafter Weiterbildung der 
Erfindung sind mehrere parallel geschaltete Schichten 
vorg^ehen. Dadurch kann die insgesamt von dem 
ReakBonsgemisch zu durchstromende HSche auf meh- 
rere nachgeordnete. jedoch parallel geschaltete 
Schichten verteitt werden. Diese "Modulbauweise** fuhrt 
zu einem besorxlers konpakten Aultau des Wasser- 
stoffreaktors. 

[001 1 ] Zur vereinfachten Zu- und Ableitung der an der 
Reaktion beteiligten Stoffe sind in weiterer Ausgestal- 
tung der Erfindung in der nrtindestens einen Katalysator- 
schicht Kanaie zum Leiten von Edukten des 
Reaktionsgemisches und der Reaktionsprodukte vorge- 
sehen. 

[001 2] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung erfolgt 
eine gegebenenfalls reaktionsbenotigte Oder reaktions- 
fOrdernde Zufuhrung von Sauerstoff zu dem Reaktions- 
gemisch erst in der Ebene der mindestens einen 
Katalysatorschicht. 

[0013] Zur weiteren Ldsung der Erfindung wird ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 15 vor- 
geschlagen. ErfindungsgemSB wird demnach zur Her- 
stellung eines insbesondere in einer 
erfindungsgemSBen Vorrichtung nach einem der 



Anspruche 1 bis 4 verwendbaren Katalysators aus min- 
destens einem Katalysatorpulver durch Verpressen 
eine einen Formkflrper bildende und stark komprimierte 
Schicht gebildet. 
5 [001 4] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist 
dem mindestens einen Katalysatorpulver ein Metallpul- 
ver (beispielsweise Kupfer oder dendritisches Kupfer) 
beigemischt. 

[001 5] In Ausgestaltung der Erfindung wird der Form- 

10 kOrper im AnschluB an das Verpressen einer Sinterung 
unterzogen, wodurch eine besonders gute Bestdndig- 
keitdes erfindungsgemdBen Katalysators en-eicht wird. 
[0016] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den beim Verpressen in den Formk6rper Kanaie zum 

75 Leiten von Edukten und Produkten der katalytischen 
Reaktion eingebracht. Vorteilhaftenweise werden diese 
Kanaie durch Einbringen von in einem nachfolgenden 
Verfahrensschritt wieder entfernbaren Platzhalterele- 
menten efzeu0. Das Entfernen der Platzhalterele- 

20 mente erfolgt vorteilhafterweise durch Veriarennen. 
Pyrplysieren. LOsen oder Verdampfen. 
[0017] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung wird auf einem bereits gesinterten Formkor- 
per eine weitere Pulverschicht aufgepreBt und anschlie- 

25 Bend gesintert Dadurch kann in mehrstufiger 
Herstellung in einer Art Sandwichstruktur ein Katalysa- 
tor mit mehreren ubereinanderliegenden Schichten her- 
gestellt werden, die durch Eiribringen geeigneter 
Kanaie parallel verschaltet sind. Dadurch kann das 

30 gesamtevondemReaktionsgemischzudurchflieBende 
Katalysaton«)lumen auf eine Weinere Querschnittsfia- 
che aufgeteilt und trotzdem das Kbnzept des hohen 
Druckabfalis uber einen kleinen StrOmungsweg beibe- 
halten werden. 

35 [0018] Die Erfindung ist anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen in der Zeichnung schematisch dargesteitt und 
wird im fdgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
ausfuhrlich beschrieben. 

40 Figur 1 veranschaulicht in stark schematischer Dar- 
stellung die Funktionsweise einer 
erfindungsgemaSen Katalysatorschicht. 
Figur 2 zeigt in perspektivischer Darstellung eine 
erfindungsgemaBe stapelfOrmige Anord- 

45 nung parallel geschalteter Katalysator- 

schichten. 

Figur 3 zeigt in perspektivischer Darstellung ein 
weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer einzel- 
nen erfindungsgenr^Ben Katalysator- 
50 schicht. 

[001 9] Rgur 1 zeigt schematisch in seitlicher Ansicht 
eine erfindungsgennaBe Katalysatorschicht 10, die 
durch Verpressen von Katalysatormaterial in eine 
55 dunne und groBfiachige, stark komprimierte Schicht 
gebildet ist. Die Schicht 10 bildet einen Formkfirper mit 
einer Dicke d. die beispielsweise 1 mm betragt. Als 
Katalysatormaterial wird ein feinkGrniges Katalysator- 
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pulver Oder -granulat verwendet, dessen KOrner einen 
Durchmesser von ca. 0.5 mm oder Weiner haben. Das 
Verpressen eriolgt beispietswieise bei Temperaturen von 
ca. 200** b's 500°C. 

[0020] Die dargestellte. Katalysatorschicht 10 ist 
Bestandteil einer nicht nSher dargestellten Vorrichtung 
zur Wasserstofferzeugung, wobei die Eduktedes Reak- 
tionsgemisches unter bruckbeaufschlagung im wesent- 
lichen senkrecht zu der Katalysatorschicht 10 auf diese 
zugefuhrt und durch sie hindurchgepreSt werden. Beim 
DurchstrGmen der Katalysatorschicht 10 erfahrt das 
Reaktionsgemisch einen Druckabfall Ap von ca. 100 
mbar und mehr (beispielsweise 1 bis 4 bar). Auf der 
gegenuberliegenden Seite der Katalysatorschicht 10 
treten die katalytischen Reaktionsprodukte im Sinne 
des eingezeichneten Reiles aus. 
[0021] Um dem Katalysatormaterial eine bessere 
mechanische Stabilitat und/oder verbesserte WSrmelei- 
tung zu verleihen, wird das Katalysatormaterial in eine 
Tragerstruktur verpreBt. Bei dieser Tragerstruktur han- 
deft es sich vorteyhafterweise um eine netzartige 
Matrix, die durch Vermischen des mirdestens einen 
Katalysatorpulvers mit einem Metailpulver und Verpres- 
sen dieses Gemisches erhalten wird. Beim Verpressen 
bildet das Metailpulver (insbesondere Kupfer oder den- 
dritisches Kupfer) eine netzartige Matrixstruklur. in wel- 
che die KataiysatorkOrner ''eingebaut" sind. Besonders 
geeignet als Ausgangsmaterial fur die metallene Matrix 
sind dendritische Kupferpulver, die sich auch bei einem 
relativ geringen Massenanteil des Kupferpulvers zur 
Gesamtmasse der Schicht leicht zu einem Netz zusam- 
menpressen bzw. versintern lassen. eine groBe Ober- 
f lache haben und selber katalytisch akliv sind. Durch 
die Venwendung von dendrltischem Kupferpulver wird 
deshalb ein stabilisierendes. fixierendes und warmever- 
teilendes Netz im Mikrometer-Berach erhalten. Als TrS- 
gerstruktur sind jedoch auch nicht-metallene 
Material] en wie beispielsweise Kbhienstoff denkbar. 
[0022] Die Katalysatorschicht 10 weist eine relativ 
groBe RSche von beispielsweise 100 cnrf auf. Um eine 
konrpaktere BauwSse zu errechen, wird das von dem 
Reaktionsgemisch zu durchflieBende Kalalysatorvolu- 
men auf mehrere Schichten aufgeteilt, die jedoch nicht 
nebeneinander, sondern hintereirrander, aber parallel 
geschaltet angeordnet sind. Eine derartige Anordnung 
ist in Rgur 2 dargestellt und zeigt einen eine Vieizahl 
von aufeinanderliegenden Katalysatorschichten 10, 10' 
umfassenden Stapel 20, wobei die in der Zeichnung 
oben liegenden Schichten zur besseren Veranschauli- 
chung der Wirkungsweise beabstandet zueinander dar- 
gestellt sind. 

[0023] Die Katalysatorschichten 10 weisen Kanaie 1 2, 
14, 14' 16 zum Leiten von Edukten und Produkten der 
katalytischen Reaktion auf. In dem in Figur 2 dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiel sind in der Katalysatorschicht 
im wesentlichen parallel zu den LSngskanten veiiau- 
ferKle Eduktkanaie 12 vorgesehen, die senkrecht zur 
Fiachenebene der Katalysatorschicht durchgehende 



Fuhrungskanaie bilden, wobei die EduktkanSle 12 uber- 
einanderiiegender Katalysatorschichten 10, 10' im 
wesentlichen deckungsgleich zueinander angeordnet 
sirxi und somit einen durch den gesamten Stapel 20 

5 \ von oben nach unten durchgehenden Fuhrungskanal 
fur die Edukte des Reaktionsgemisches bilden. Je nach 
Venwendung der Stapelanordnung wird durch die 
Eduktkanaie 12 ein spezifisches Reaktionsgemisch 
geleitet. Im Falle der Venwendung als Wasserstoffreak- 

fo tor umfaBt das Reaktionsgemisch Alkohol, insbesond- 
ere Methanol, sowie chemisch gebundenen 
Wasserstoff. vorteilhaftenweise in Form von Wasser. Im 
Falle der Venwendung des Stapels 20 in einer soge- 
nannten H2-Shtft- Reaktion zur Verringerung von Koh- 

75 lennrranoxid unter Freisetzung von Kohlendioxid umfaBt 
das Reaktionsgemisch Kohlenmonoxid und Wasser- 
stoff. Im Falle des Einsatzes im Bereich der Kohlenmon- 
oxid-Oxidation umfaBt das Reaktionsgemisch ein CO- 
haltiges Gas sowie ein 02-haltiges Gas. Bei der Ver- 

20 wendung des Katalysatorstapeis 20 in einem katalyti- 
schen Brenner umfaBt das Reaktionsgemisch ein 
brennbares Edukl sowie ein 02-haltiges Gas. 
[0024] Die Eduktkanaie 1 2 jeder zweiten Katalysator- 
schicht 10 stehen mit im wesentlichen parallel zur Fia- 

25 chenausdehnung der Katalyisatorschicht 10 
verlaufenden Verteilungskanaien 14 in Verbindung, die 
wenigstens einen Teil des durch die Eduktkanaie 12 - 
eintretenden Reaktionsgemisches in das Innere der 
Katalysatorschicht 10 ableiten. 

30 [0025] ErfindungsgemaB wird demnach jeweils ein 
Teil des durch die Eduktkanaie 12 eintretenden und 
durch den Stapel 20 gefuhrten Reaktionsgemisches in 
jeder zweiten Schichtenebene durch die Verteilungska- 
naie 14 in das Innere der beiden angrenzenden Kataly- 

35 satorschichten 10, 10' abgeleitet, wodurch eine 
Parallelschaltung der ubereinanderliegend angeordne- 
ten Katalysatorschichten erreicht wird. 
[0026] In dem in der Figur 2 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel sind wie beschrieben pro Katalysator- 

40 schicht 10, 1 0' zwei raumlich getrennte Eduktkanaie 12 
vorgesehen. Dies kann dazu genutzt werden, um ver- 
schiedene Stoffe des Reaktionsgemisches getrennt 
voneinander zuzufuhren, so daB einzelne Bestandteile 
des Reaktionsgemisches erst in der Ebene der Kataly- 

45 satorschicht 10 zusammenkommen. 

[0027] Vorteilhaftenweise wird hierzu eine Katalysator- 
schicht mit einer Kanalstruktur eingesetzt. wie sie in 
dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 3 dargestellt ist. Die 
in Rgur 3 gezeigte Katalysatorschicht 21 weist Eduktka- 

50 naie 22a. 22b und Produktkanaie 26 auf. die in ihrer 
Funktion prinzipiell den in Zusammenhang mit der Rgur 
2 beschriebenen Edukt- und Produktkanaien 12 und 16 
entsprechen. Abweichend von der in Rgur 2 dargestell- 
ten Katalysatorschicht 10 stehen die zwei raumlich 

55 getrennt voneinander angeordneten Eduktkanaie 22a, 
22b durch die Verteiiungskanaie nicht miteinander in 
Verbindung. sondern die von jedem der Eduktkanaie 
22a. 22b ausgehenden Vertelungskanate 24a bzw. 24b 
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erstrecken sich quer uber die Katalysatorschicht 21, 
enden jedoch. bevor sie den gegenuberliegenden 
Eduktkanal 22b bzw. 22a erreichen. Dadurch wird eine 
Anordnung von alternierend ineinandergreifenden 
Kanaien geschaffen. was zur separaten Zufuhmng 
eines (weiteren) Gases, das zur Reaktion benGtigl wird 
Oder diese unterstutzt genutzt werden kann. Wird im 
Beispiel des Methanol-Reformers durch den einen 
Eduktkanal. beispielsweise den Eduktkanal 22^^ eine 
Mischung aus Methanol und Wasserdampf zugefuhrt, 
so kann durch den entsprechend anderen Eduktkanal 
22b Sauerstoff (Luft) zugefuhrt werden. Uber die dem 
jeweiligen Eduktkanal zugeordneten Verteilungskan^e 
24a. 24b werden die zugeleiteten Stoffe in der Katalysa- 
torschicht 21 verteilt und treten erst in der Schicht selbst 
miteinander in Kbntakt. Dadurch wird eine besonders 
homogene und sichere (Explosionsgefahr) Verteiiung 
und Vermischung der Edukt'e erreicht. SebstverstSnd- 
lich sind auch andere als die dargestellte Ausfuhrungs- 
formen mit nur einem Eduktkanal Oder auch mehr als 
zwei Eduktkanaten mOglich. 
[0028] Entlang der Querkanten der Katalysatorschich- 
ten 10, 10* sind analog zu den Eduktkanalen 12 ausge- 
bildete Produktkanale 16 angeordnet. die ebenfalls im 
wesentlichen senkrecht zur Flachenausdehnung jeder 
Katalysatorschicht 10 verlaufende Fuhrungskanaie bil- 
den. die bei ubereinandergelegten Katalysatorschidv 
ten 10 jeweils deckungsgleich mit den Produklkanaien 
der danulber bzw, danjnterliegenden Katalysatcffschicht 
10. 10' zum Liegen kommen. Die Produktkanale 16 
jeder zweiten Katalysatorschicht 10' stehen m'rt Sam- 
melkanSlen 14* in Verbindung, die das aus der jeweils 
daruber- und darunterliegenden Katalysatorschicht 10, 
10' austretende Reaktionsprodukt sammein und in 
Quemchtung den ProduktkanSlen 16 zufuhren, mittels 
welcher die Reaktionsprodukte durch den Stape! 20 
abgeleitet werden. 

[0029] In der dargestellten Ausfuhrungsfomr) einer 
erfindungsgemSBen Vorrichtmg zur Wasserstofferzeu- 
gung verfugen die ubereinandergelegten Katalysator- 
schichten 10, 10* also uber jeweils alternierende 
FunkKonsweisen; in den Katalysatorschichten 10 war- 
den die durch die Eduktkanaie 12 zugefuhrten Edukte 
verteilt und uber VerteilungskanSle 14 uber die FlSche 
der daruber- und darunte'liegenden Katalysatorschicht 
verteilt, wo sie diese im wesentlichen senkrecht und 
unter einem betrSchtlichen Druckabfall durchstr^men. 
In der jeweils folgenden Katalysatorschicht 10' werden 
die Produkte der katalytischen Reaktion in Sammelka- 
naien 14' gesammelt und den ProduktkanSlen 16 zum 
Abfuhren der Reaktionsprodukte aus dem Katalysator- 
stapel 20 zugefuhrt. 

[0030] NatOrlich ist die Erfindung nicht auf die darge- 
stellte und beschriebene Ausfuhrungsform beschrankL 
Vielmehr sind auch AusfOhrungsformen denkbar, in 
welchen jede Katalysatorschicht das Zufuhren, Vertei- 



kOnneh beispielsweise durch Aufpressen und Sintern 
von pulverfOrmigen Katalysatornnaterial auf bereits 
gesinterte Katalysatorschichten hergestellt werden. 
[0031] ErfindungsgemaB werden somit Katalysator- 

5 schichten bereitgestellt. die einfach und in kompakter 
Weise herstellbar und zur Venwendung in Wasserstoff- 
reaktoren zur katalytischen Wasserstofferzeugung, 
Wasserstoff-Shift-Stufen zur CO-Verringerung, Kohlen- 
monoxid-Oxidatoren sowie katalytischen Brennern 

10 geeignet sind. Durch die erf indungsgemaBe Ausgestal- 
tung des Katalysators wird eine modulare Bauweise 
ermoglicht, bei dem nur geringe thermische Verluste 
und keine groBen Temperaturgradienten auftreten, 
wodurch eine uber ein groBes Volumen homogen 

15 at>laufende Reaktion ermdglicht wird. Das gesamte 
Katalysatorvolumen ist raumlich mit Eduklen en'eichbar, 
was zu einer deutlich verbesserten Startdynamik fuhrt. 
Daruber hinaus wird die Gefahr der Zundung der homo- 
genen Verbrennung von Methanol oder der Knallgasre- 

20 aktion vermieden. 

[0032] Durch geeignete Wahl der ProzeBparameter 
(PreBdrucK Temperatur. Art und Beschaffenheit der 
Ausgangsmaterialien wie Korngr6Benverteilung, PorO- 
sitat etc.) kann der Fachmann eine auf die jeweiligen 

25 Anforderungen zugeschnittene und bezuglich Schicht- 
folge, Warmeverteilung, Strbmungsvertiaitnisse und 
mechanische Eigenschaften wie Druckabfall und Stabi- 
litat optimierte erfindungsgemaBe Katalysatorschicht 
bzw. Katalysatorschichtenanordnung erzeugen. 

30 . 

Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Wasserstofferzeugung unter Zufuh- 

rung eines chemisch gebundenen Wasserstoff ent- 
35 halteriden Brennmitteis. insbesondere Methanol. 

und Wasser umfassenden Reaktionsgemisches auf 

einen Katalysator. 

dadurch gekennzeichne, 

daB der Katalysator mindestens eine durch Ver- 
40 pressen von Kataiysatormaterial gebildete dunne 

und groBfiachige Schicht (10. 10'; 21) ist. durch die 

das Reaktionsgemisch unter Druckabfall (Ap) hin- 

durclpreBbar ist. 

45 2. Vorrichtung zur Kbhienmonoxid-Vemngerung unter 
Zufuhrung eines Kohlenmonoxid und Wasserstoff 
umfassenden Reaktionsgemisches auf einen Kata- 
lysator. 

dadurch gekennzeichnet, 

50 daB der Katalysator mindestens eine durch Ver- 
pressen von Kataiysatormaterial gebildete dunne 
und groSfiacWge Schicht (10, 10'; 21) ist. durch die 
das Reaktionsgemisch unter Druckabfall (Ap) hin- 
durchpreBbar ist. 

55 

3. Vorrichtung zur Kohlenmonoxid-Oxidation unter 
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lysator, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Katalysator mindestens eine durch Ver- 
pressen von KataiysatcMrnaterial gebildete dunne 
und groBfiachige Schicht (10. 10*: 21) ist. durch die 
das Reaktionsgemisch unter Druckabfall (Ap) hin- 
durchpreBbar ist 

4. Vorrichtung zum katalytischen Verbrennen rfiies 
brennbaren Edukles unter. Ziifuhrung eines das 
brennbare Edukt und sauerstoffhaltiges Gas 
umfassenden Reaktionsgemisches auf einen Kata- 
lysator., 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Katalysator mindestens eine durch Ver- 
pressen von Katalysatormaterial gebildete dunne 
und groBfiachige Schicht (10. 10*; 21) ist durch die 
das Reaktionsgentisch unter Druckabfall (Ap) hin- 
durchpreBbar ist 

5. Vorrichtung na^ einem der Anspruche 1 bis 4. 
. dadurch gekennzeichnet daB die Schicht (10. 10'; 

21) im wesentlich©! senkrecht zur StrOmungsrich- 
tung des Reaktionsgemisches angeordnet ist 

S, Vorichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5. 
dadurch gekennzeichnet daB das Katalysatorma- 
terial mit einer TrSgerstruklur verpreBt ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die TrSgerstruktur eine netzartige 
metallene Trdgerstruktur ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet daB die netzartige TrSgerstruktur aus 
Kupferist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet daB die netzartige TrSgerstruktur aus 
dendritischem Kupfer ist 

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet daB das Katalysator- 
material ein Edelmeta!!. insbesondere Piatin, 
errths.it. 

11. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet daB mehrere parallel 
geschaltete Schichten (10, 10'; 21) vorgesehen 
sind. 

12. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet daB in der minde- 
stens einen Schicht (10. 10'; 21) Kanaie (12, 14, 
14'. 16; 22a, 22b, 24a. 24b. 26) zum Leiten von 
EduJden des Reaktionsgemisches und der Reakti- 
onsprodukle vorgesehen sind. 



1 3. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet daB eine gegebe- 
nenfalls reaktionsfOrdernde Zufuhrung von 
Sauerstoff getrennt von den ubrigen Edukten 

5 erfolgt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB ein Zusammenfuhren und Mischen 
des Sauerstoffs mit den ubrigen Edukten erst in der 

10 Schicht (10. 21) erfolgt. 

1 5. Verfahren zur Herstellung eines Katalysators. ins- 
besondere fur eine Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 14, bei dem aus mindestens einem 

15 Katalysatorpuiver durch Verpressen ein einen 
FormkOrper bildende dunne und stark kompri- 
mierte Schicht (10, 10*) gebildet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15. bei dem dem minde- 
20 stens einen Katalysatorpuiver «n Metallpulver bei- 

gemischtist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem das Metall- 
pulver Kupferpulver ist. 

25 

18. Verfahren nach Anspruch 17. bei dem das Metall- 
pulver aus dendritischem Kupferist. 

1 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 5 bis 18. bei 
30 der FormkOrper im AnschluB an das Verpressen 

einer Sinterung unterzogen wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 5 bis 19, t>ei 
dem beim Verpressen in den Formkdrper Kanaie 

35 (12. 14. 14'. 16; 22a. 22b. 24a. 24b, 26) zum Leiten 
von Edukten und Produkten der katalytischen 
Reaktion eingebracht werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die Kanaie 
40 (12. 14. 14'. 16; 22a, 22b. 24a. 24b. 26) durch Ein- 

t^ringen von in einem nachfolgerxien Verfahrens- 
schritt wieder entfernbaren Platzhalterelementen 
erzeugt werden. 

45 22. Verfahren nach Anspruch 21 , bei dem die Platzhal- 
terelemoite durch Verbrennen, Pyrolysieren, 
LSsen oder Verdampfen entfemt werden. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 22, bei 
50 dem auf einen bereits gesinterten FormkGrper eine 
weitere Pulverschicht aufgepreBt und anschlieBend 
gesintert wird: 
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